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Abstrakt 
Tato práce se zabývá návrhem elektroniky pro měření hmotnosti jezdce dvoukolého 
nestabilního vozidla a návrhem umístění odporových tenzometrů na toto vozidlo. Dále 
tato práce vytváří návod pro ovládání integrovaného obvodu PGA309, který primárně 
slouží k zesílení signálu tenzometrů. 
Abstract 
This thesis describes the design of a device that would measure the weight of unstable 
two-wheel vehicle rider and possible spots to place strain gauges. This thesis also 
creates instructions how to control chip PGA309 that is primarily designed to amplify 
signal of strain gauges. 
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1 Úvod 
Úkolem této práce je navrhnout elektroniku pro měření hmotnosti jezdce dvoukolového 
nestabilního vozidla typu Segway. 
Měření hmotnosti jezdce dvoukolového nestabilního vozidla může zpohodlnit využívání 
vozidla tím, že za předpokladu znalosti profilu trati a průměrné rychlosti můžeme 
odhadnout přibližnou dojezdovou vzdálenost.  
Měření hmotnosti může probíhat hned několika metodami. Základní rozdělení je na 
přímé měření hmotnosti a nepřímé měření hmotnosti. V této práci se budu zabývat 
nepřímým měřením hmotnosti pomocí tenzometrů, což je součástka sloužící k převodu 
přetvoření na elektrickou veličinu. 
V následujících kapitolách bude vysvětlen princip fungování tenzometrů a funkce 
zvoleného integrovaného obvodu, který bude použit pro zpracování signálu 
z tenzometrů. 
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2 Rešerše a rozbor 
problematiky 
2.1 Typy obvodů pro zpracování signálu 
z tenzometrů 
Obvodů zpracovávajících signál z tenzometrů existuje několik typů. Firma Texas 
Instruments tyto obvody značí jako PGA - Programeable Gain Amplifier 
(programovatelný zesilovač), kterých má celou řadu. Tyto obvody jsou určený hlavně 
pro zesílení vstupního signálu, ale také korekci nebo nastavení offsetu. Vybral jsem pár 
příkladu a uvedl jejich základní popis: 
 
 PGA102 
PGA102 je vysokorychlostní digitálně programovatelný zesilovač. Zesílení, 
kterého lze dosáhnout je 1V/V, 10V/V nebo 100V/V, proto je nevhodný pro 
naše využití. Potřebujeme vyšší zesílení a větší „jemnost“ nastavování zesílení. 
[8] 
 PGA112 
Tento zesilovač lze nastavit na hodnoty od 1V/V do 128V/V nastavováním 
binárních hodnot do registru pouzdra přes 3-pinové SPI, zesílení lze přepínat za 
provozu.  
[9] 
 PGA2310 
PGA2310 slouží jako zesilovač zvukového signálu, není tedy vhodný pro tuto 
práci. Jeho výkon je do 25W a lze digitálně měnit zesílení přes mikrokontroler. 
Uvádím jej, jako příklad odlišného využití integrovaných obvodů PGA. 
[10] 
 PGA280 
Zesílení 
 
 
V/V až 128V/V. Vhodnost je zde zejména pro zpracování 
vysokonapěťového vstupu do zesilovače. 
[11] 
 PGA308 
Velice podobný zesilovač, jako je PGA309, avšak zesílení dosahuje až hodnoty 
9600V/V (PGA309 má 1152V/V, ale to už na tenzometrické snímače stačí), 
avšak neobsahuje tepelnou kompenzaci ani linearizaci. 
[12, 2] 
2.2 Základní vlastnosti PGA309 
PGA309 je programovatelný integrovaný obvod pro úpravu senzorového signálu 
vhodný zejména pro senzory zapojené do wheatstoneova můstku. Analogová část 
obvodu signál zesiluje a zajišťuje offset a linearizaci senzorového signálu ovlivněného 
KAPITOLA 2. Rešerše a rozbor problematiky 
 
8 
 
senzory zatíženými např.: tlakem, napětím atd.. Kalibrace senzoru je prováděna pomocí 
jedno nebo dvou-drátové komunikace. Parametry jsou vkládány do externí paměti 
(typicky pouzdro SOT23-5), která zajišťuje dlouhodobou stabilitu uložených dat pro 
bezchybný provoz obvodu.  
 
 
Obrázek 2.1: Pouzdro PGA309 
(zdroj: http://www.ti.com/graphics/folders/partimages/PGA309.jpg) 
 
Analogová cesta signálu obsahuje mux (usnadnění, díky kterému nemusíte řešit polaritu 
zapojeného zařízení), vstupní programovatelný zesilovač s automatickým nastavením 
nulové hodnoty, linearizační obvod, vnitřní oscilátor a výstupní zesilovač. 
Celkové zesílení samotného pouzdra PGA309 může být přizpůsobeno od 2.7V/V až do 
1152V/V, polarita vstupů může být přepnínána pomocí ‚multiplexeru‘ na vstupu, čímž 
lze zapojit senzory bez znalosti polarity jejich výstupů. 
[2] 
 
Obrázek 2.2: Externí EEPROM paměť 
(zdroj: http://www.gme.cz/img/cache/800x600/934/126/ht7130-1-sot23-5-obrazek-1.jpg) 
 
2.3 Komunikace s PGA309 
Komunikace s PGA309 může probíhat dvěma způsoby. Prvním je jedno-drátová 
komunikace přes pin PRG, která je UART kompatibilní s přenosovou rychlostí od 
4,8kbit/s až do 38,4kbit/s.  
Druhý způsob je průmyslový standard, dvoudrátová komunikace, která obsahuje SCL a 
SDA linku. Toto rozhraní je schopno komunikovat s frekvencí od 1kHz do 400kHz.  
Pro ukládání dat do externí EEPROM paměti je nutná komunikace dvoudrátová. 
[2] 
2.4 I
2C rozhraní (dvou-drátová komunikace) 
Komunikace přes I2C má pět základních stavů: 
Linka má dva stavy - vysokou hodnotu a nízkou hodnotu. Vysoká znamená, že je napětí 
v lince na horní mezi, naopak nízká znamená, že je napětí na spodní mezi. 
 Bus Idle (nečinný stav): Obě linky, SDA i SCL, jsou nastaveny jako vysoké 
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 START Condition (začáteční stav): Je definován v komunikaci jako změna SDA 
z vysoké na nízkou, zatímco SCL linka zůstává vysoká. Každá výměna 
informací je definována opakovanými START a STOP podmínkami. 
 STOP Condition (konečný stav): Je definován změnou SDA linky z nízké na 
vysokou, zatímco SCL linka zůstává vysoká 
 Data Transfer (přenos dat): Množství bajtů přenesených mezi stavy START a  
STOP není omezeno. Každý bajt, tedy 8 bitů je potvrzeno Acknowledge stavem.  
 Acknowledge (potvrzení): Každé přijímací zařízení, které je adresováno, je po 
sérii osmi bitů povinno odeslat zpět bit, který potvrzuje přijetí dat. Zařízení 
potvrzuje přijetí dat stáhnutím SDA na nízkou hodnotu během SCL pulsu pro 
potvrzení. Pokud přijímající zařízení neodešle potvrzující bit, odesílající zařízení 
přenos dat přeruší. 
Mezi stavy STOP a START musí být alespoň 600ns volno. Základní struktura 
komunikace přes I2C je na obrázku 5.1. 
[2, 7] 
 
Obrázek 2.3: Komunikace přes I2C 
(zdroj: http://www.ti.com/lit/ug/sbou024b/sbou024b.pdf) 
2.4.1 Adresování zařízení 
Po odeslání START stavu master zařízením, prvním, tedy kontrolní byte je odeslán. 
Jedná se o osm bitů. Sedm bitů má význam adresy slave zařízení, které je adresováno. 
Poslední bit má význam zápis/čtení (0/1). 
 
Slave adresa PGA309 je na obrázku 5.2: 
 
Obrázek 2.4: Adresa PGA309 
(zdroj: http://www.ti.com/lit/ug/sbou024b/sbou024b.pdf) 
 
Slave adresa podporované EEPROM paměti je na obrázku 5.3: 
KAPITOLA 2. Rešerše a rozbor problematiky 
 
10 
 
 
Obrázek 2.5: Adresa externí EEPROM paměti 
(zdroj: http://www.ti.com/lit/ug/sbou024b/sbou024b.pdf) 
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2.4.2 I
2C přístup do PGA309 
Zápis do PGA309: 
 
S 1 0 0 0 0 0 0 0 AP 0 0 0 P4 P3 P2 P1 P0 AP 
 
Slave adresa R/W 
 Adresa zapisovaného registru  
Kontrolní bajt 
 
 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 AP 
Druhý zapisovaný bajt  
 
 
D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 AP P 
První zapisovaný bajt   
S = Start; P = Stop; AP = Acknowledge od PGA309; AC = Acknowledge od kontroleru 
 
Čtení dat z PGA309: 
 
S 1 0 0 0 0 0 0 0 AP 0 0 0 P4 P3 P2 P1 P0 AP 
 
Slave adresa R/W 
 Adresa čteného registru  
Kontrolní bajt 
 
 
S 1 0 0 0 0 0 0 1 AP 
 
Slave adresa R/W  
Kontrolní bajt 
 
 
D7 D6 D5 D4 D3 D2 D1 D0 AC 
Druhý čtený bajt  
 
 
D15 D14 D13 D12 D11 D10 D9 D8 NAC P 
První čtený bajt   
S = Start; P = Stop; AP = Acknowledge od PGA309; AC = Acknowledge od 
kontroleru; NAC = Kontroler Acknowledge neodesílá 
[2] 
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2.4.3 Zápis a čtení externí EEPROM 
Zápis i čtení externí EEPROM probíhá stejným způsobem, jako zápis a čtení do registrů 
PGA309, avšak první (kontrolní) bajt obsahuje adresu EEPROM, tedy: 
 
S 1 0 1 0 P10 P9 P8 1/0 
… 
 
Slave adresa R/W 
Kontrolní bajt 
 
kde bity P10, P9 a P8 značí blok paměti EEPROM. Paměť EEPROM je rozdělena na 23 
bloků. Standardně se zapisuje do prvního bloku paměti, tedy P10, P9 i P8 mají hodnotu 
0. 
Mezi jednotlivými zápisy do paměti EEPROM musejí být odmlky, během kterých 
dochází k samotnému ukládání dat. Jako typickou dobu uvádí výrobce 5ms. 
[2] 
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2.5 Vnitřní cyklus operací 
Následující schéma ukazuje algoritmus, během kterého se PGA309 snaží stát masterem. 
 
Obrázek 2.6: Vnitřní algoritmus PGA309 
(zdroj: http://www.ti.com/lit/ug/sbou024b/sbou024b.pdf) 
 Pokud SCL zůstává nízké po celou dobu odpočítávání 33ms, PGA309 počká 
dalších 33ms, a začne hodnotu SCL ověřovat znovu, dokud nezaznamená stav 
sběrnice jako nečinný. 
 Jestli je hodnota SDA i po odpočítání 33ms stále nízká, PGA309 vyhodnotí 
sběrnici jako zaseknutou. PGA309 se pokusí o uvolnění sběrnice odesláním až 
desíti impulzy SCL, aby se uvolnilo SDA. Pokud je tato akce úspěšná a SDA se 
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nastaví na vysokou hodnotu, PGA309 odešle START a STOP impulz, kterým se 
ujistí, že je sběrnice zcela restartována. Výsledkem této akce by měla být 
nečinná sběrnice. 
 Pokud PGA309 komunikuje přes sběrnici jako master a zaznamená, že je SDA 
nebo SCL na nízké hodnotě, počká 33ms a celý algoritmus zopakuje. 
[2] 
 
2.6 Jednotlivé registry v PGA309 
PGA309 obsahuje celkem 9 registrů, z toho do sedmi lze zapisovat. 
2.6.1 Registr 0 - Temp ADC Output 
Registr pouze pro čtení. Adresa 00h. (0000 0000) 
Lze z něj číst aktuální teplotu pouzdra PGA309 nebo teplotu externího zařízení, podle 
toho, co je nastaveno v šestém registru na pozici devátého bitu.  
Pro odesílání interní teploty pouzdra používá 12bitů + jeden bit jako znaménkový. 
Teplotu je schopen měřit od -55°C do 150°C. 
Při měření externím čidlem je výstupem čidla 0,0001V až do +5V, které jsou následně 
převáděny na hodnoty od +2,4999V do -2,5V. Tato napětí mají následně přiřazována 
binární hodnoty pomocí odpovídajícího vzorce. 
[2] 
 
2.6.2 Registr 1 - Fine Offset Adjust (Zero DAC) 
Registr umožňuje čtení i zápis. Adresa 01h. (0000 0001) 
Přizpůsobení offsetu je vykonáváno dvěma způsoby. Prvním je Fine Offset Adjust, 
druhým Coarse Offset Adjust v registru 4. Fine Offset Adjust přizpůsobuje offset 
v závislosti na teplotě, takzvaný offset drift, Fine offset je tedy řízen z hodnot uložených 
v registru 0 - Temp ADC. Fine Offset Adjust se skládá ze šestnácti bitů převáděných na 
analogový signál, který je následně sčítán se vstupním signálem ze senzorů. 
[2] 
2.6.3 Registr 2 - Fine Gain Adjust (Gain DAC) 
Registr umožňuje čtení i zápis. Adresa 02h. (0000 0010) 
Gain, tedy zesílení, je řízen dvěma způsoby. Prvním je Fine Gain, který přizpůsobuje 
zesílení v závislosti na teplotě z registru Temp ADC. Druhé nastavování je Gain Select 
ve čtvrtém registru.  
[2] 
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2.6.4 Registr 3 - Reference Control and 
Linearization register 
Registr umožňuje čtení i zápis. Adresa 03h. (0000 0011) 
Linearizace je pro korektní čtení dat ze zapojení senzorů do můstku velmi důležitá. Se 
zatížením senzoru dochází obvykle při zapojení do mostu k nelineární změně napětí.  
[2] 
 
Obrázek 2.7: Korekce nelinearity signálu z můstkového zapojení 
(zdroj: http://www.ti.com/lit/ug/sbou024b/sbou024b.pdf) 
2.6.5 Registr 4 - Front End PGA Coarse Offset 
Adjust and Gain Select; Output Amplifier 
Gain select 
Registr umožňuje čtení i zápis. Adresa 04h. (0000 0100) 
Nejdůležitější registr při nastavování obvodu. Zde se nastavuje zesílení a offset. Zesílení 
může nabývat hodnot od 4x do 1152x. Tři bity určují výstupní zesílení: 
 
Tabulka 5.1: Nastavení výstupního zesilovače 
GO2 GO1 GO0 Zesílení výstupního zesilovače 
0 0 0 2x 
0 0 1 2,4x 
0 1 0 3x 
0 1 1 3,6x 
1 0 0 4,5x 
1 0 1 6x 
1 1 0 9x 
1 1 1 Zesílení vypnuto 
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Pomocí dalších třech bitů lze nastavit zesílení vstupního zesilovače: 
 
Tabulka 5.2: Nastavení vstupního zesilovače 
GI2 GI1 GI0 Zesílení výstupního zesilovače 
0 0 0 4x 
0 0 1 8x 
0 1 0 16x 
0 1 1 23,27x 
1 0 0 32x 
1 0 1 42,67x 
1 1 0 64x 
1 1 1 128x 
 
Nejvyššího možného zesílení, kterého lze dosáhnout je 128 x 9 = 1152. 
Dalších pět bitů tohoto registru je rezervováno pro nastavení offsetu. Offset lze 
nastavovat v rozmezí -59,5mV až do +59,5mV, je tedy zřejmé, že je aplikován ještě 
před vstupním zesilovačem. Hodnota 0 - 59,5mV se nastavuje pomocí 4 bitů, čtvrtý je 
použit jako bit znaménkový. 
[2] 
2.6.6 Registr 5 - PGA Configuration and 
Over/Under Scale Limit 
Registr umožňuje čtení i zápis. Adresa 05h. (0000 0101) 
Tento registr slouží ke kontrole, jestli nedochází k přílišnému vytížení na výstupu 
PGA309. Lze zde také nastavit, při jaké úrovni již dochází k přetěžování. Například 
pokud si stanovíme, že v běžném používání bude obvod zatěžován v úrovni od 10% do 
90%, pak nastavíme, že hodnoty pod 4% a nad 96% jsou již přetěžování. Obvod pak při 
zjištění hodnoty výstupního napětí pod 4 % nebo nad 96% odešle chybu do registru 8, 
který je označován jako Alarm Status Register.  
[2] 
2.6.7 Registr 6 - Temp ADC Control Register 
Registr umožňuje čtení i zápis. Adresa 06h. (0000 0110) 
V tomto registru lze nastavovat rychlost převodu teploty do digitální formy pro externí 
tepelný senzor. Přepíná se zde mezi měření teploty pomocí interního nebo externího 
senzoru.  
[2] 
2.6.8 Registr 7 - Output Enable Counter Control 
Register 
Registr umožňuje čtení i zápis. Adresa 07h. (0000 0111) 
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Lze zde nastavit, za jak dlouho po připojení obvodu k napájení se začne načítat teplota. 
Toto umožňuje linearizačnímu obvodu v ustálení před aplikací tepelné kompenzace. 
[2] 
2.6.9 Registr 8 - Alarm Status 
Registr umožňuje pouze čtení. Adresa 08h. (0000 1000) 
Obsahuje 9 bitů, které jednotlivě odpovídají chybovým hlášením v obvodu. Dalších 7 
bitů je nevyužitých.  
[2] 
 
2.7 Testovací sada 
Zakoupená sada PGA309EVM-USB (EVM – Evaluation Module), se skládá ze dvou 
částí. První je částí je USB-DAQ platforma, sloužící k programování a pochopení 
funkcí druhé části, se kterou se dodává. (levá deska na obrázku 2.8) 
Druhá část je testovací deska PGA309. Lze v ní (při správné kombinaci jumperů) 
emulovat data z tenzometrů, takže není nutní mít během učení se manipulace s deskou 
nachystané tenzometry. 
USB-DAQ platformu jsem hlavně využíval k ověřování správnosti nahraných dat do 
EEPROM. DAQ platforma umí pomocí přiloženého software číst data z testovací desky  
PGA309. 
 
Obrázek 2.8: PGA309EVM-USB 
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K zařízení bylo připojeno tenzometrické čidlo DF2S-3, na kterém jsem v průběhu 
vývoje programu v Matlabu testoval funkčnost nastavovaných hodnot do registru. 
Výstup z testovací desky PGA309 jsem sledoval na osciloskopu. 
 
DAQ platforma používá pro komunikaci s testovací deskou a její napájení konektor D-
Sub 25 pinů. Rozhodl jsem se, že použiji pro komunikaci s obvodem ten samý konektor, 
aby nemohlo dojít při přepojování k poškození obvodu chybou zapojení. Druhou, dle 
mého názoru nebezpečnou metodou, byla možnost zapojit jednotlivé výstupy z dsPICu 
přímo na piny kolem pouzdra PGA309 na testovací desce. 
Aby bylo umožněno programování desky, bylo nutné napojit pin napájecí (+5V), zem, 
I
2
C SDA a SCL linku.  
Po vyřešení problémů s komunikací jsem připojil výstup z testovací desky Vout přes 
napěťový dělič na ADC pin dsPICu. Na programování byl použit kit 
s mikrokontrolerem dsPIC33FJ128MC804. 
 
Obrázek 2.9: PGA309 + dsPIC33FJ128MC804 
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Obrázek 2.10: Schéma zapojení D-Sub konektoru 25-pin 
(zdroj: http://www.ti.com/lit/df/sbor010/sbor010.pdf) 
 
Zapojené piny jsou 12 a 13 pro komunikaci přes I2C, dále pin 17 jako napájení +5V a 
pin 21 na zem. 
2.8 Matlab Kerhuel toolbox 
Pro usnadnění programování z prostředí Matlab Simulink byl použit Matlab Kerhuel 
toolbox z důvodu snížení časové náročnosti během nastavování výstupů a možností 
následně data z AD převodníku vykreslit v Simulinku. 
Matlab Kerhuel toolbox je nástroj, který slouží ke generování C# kódu přímo z modelu 
v simulinku pro širokou škálu mikrokontrolerů od Microchipu. 
Vygenerovaný C# kód se zkompiluje do formátu „.hex“ a „.coff“ a tím je připraven 
k odeslání do mikrokontroleru. V mirokontroleru se potom binární kód chová stejně 
jako model ze simulinku. 
Kerhuel toolbox eliminuje čas strávený nad problémy s konfigurací periferií a s real-
time problémy, jako je vzorkovací frekvence nebo multitasking, protože v blocích 
tohoto toolboxu jsou již tyto věci nastaveny. Díky tomu se lze soustředit na řešení 
matematické části modelu (kontrola, filtrování, logika..). 
[1] 
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Na obrázku 6.1 je znázorněn cyklus vývoje s Kerhuel toolboxem. 
 
 
Obrázek 2.11: Cyklus vývoje s Kerhuel toolboxem 
(zdroj: http://www.kerhuel.eu/wiki/File:DevelopmentCycleWithBlockset.png) 
2.9 Odporový tenzometr 
Tenzometry se používají k měření přetvoření povrchu. Tenzometry se dělí na 
tenzometry polovodičové, tenzometry odporové, optické a další. 
Odporový tenzometr má vodič vyrobený z konstantanu (slitina mědi a niklu) z důvodu 
nízké závislosti změny odporu vlivem teploty. Přibližný průměr drátků tenzometru bývá 
0,01 mm. Následující vzorec vyjadřuje závislost změny odporu na přetvoření   : 
 
  
  
      (4.1), 
kde   je konstanta, která vyjadřuje citlivost tenzometru, tenzometru    je přírůstek 
odporu při přetvoření    a    je odpor tenzometru při počátečním zatížení. 
[4] 
2.10 Wheatstoneův můstek 
Wheatstoneův můstek je obvod, který slouží k co nejpřesnějšímu měření malých změn 
odporu. Můstek se obvykle zakresluje tak, jako je na obrázku 4.1. 
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Obrázek 2.12: Wheatstoneův můstek 
(zdroj: http://www.processonline.com.au/uploads/Image/WPF2S1-7-08.jpg) 
 
   (     )  (     ) (4.2), 
Rovnice 4.2 ukazuje výpočet výsledného přetvoření. Abychom získali co nejvyšší 
hodnotu přetvoření   , musí mít přetvoření   ,    a   ,     vzájemně opačné hodnoty. U 
měřené součásti nalepíme tenzometry R1, R3 a R2, R4 na naproti sobě, díky čemuž se 
nám hodnoty přetvoření    až     vzájemně sečtou. Z rovnice 4.1 potom dostáváme 
nejvyšší možnou hodnotu    . 
[5] 
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3 Formulace problému a cílů 
práce 
Úkolem je navržení zařízení, které bude na základě signálu z tenzometrů měřit hmotnost 
jezdce dvoukolového nestabilního vozidla. Dále je úkolem navrhnout vhodné umístění 4 
odporových tenzometrů. 
 
 
Formulace jednotlivých bodů problému 
 Řízení obvodu s PGA309 
 Návrh umístění tenzometrů analýzou v ANSYS 
 Naprogramování uživatelského prostředí 
 Návrh elektroniky 
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4 Návrh umístění tenzometrů 
na vozidlo 
Pro MKP analýzu v ANSYSu jsem použil již hotový model v solidworks z DP 
Františka Zouhara [13], který jsem převedl do ANSYSu a odebral nadbytečné části. 
Tenzometry budou lepeny na povrch nášlapné desky. 
Zatížení modelu 100kg bylo rozděleno na dvě místa. 
 
 
Obrázek 4.1: Zatížení a okrajové podmínky 
 
 
Obrázek 4.2: Pohled shora a navržení umístění dvou tenzometrů [přetvoření v bodech: m/m] 
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Obrázek4.3: Pohled zespodu a navržení umístění dvou tenzometrů [přetvoření v bodech: m/m] 
 
Dle vzorce 4.2:    (     )  (     ) je zřejmé, že dva tenzometry musí snímat 
opačné napětí, aby ve vzorci došlo ke sčítání a tím co nejvyšší změně výstupního napětí 
při zatížení. 
Volba umístění tenzometrů uprostřed je vhodná nejen kvůli vzdálenosti řídící 
elektroniky, ale také že v tomto místě na tenzometry nikdo nešlápne. 
 
 
Načrtnul jsem zjednodušený model desky s návrhem umístění tenzometrů. 
Deska zde byla zatížena 100 kg, přičemž došlo k deformaci 60  m ~84  m. Z toho se dá 
jednoduše odvodit, že při zatížení jedním kilogramem by mělo docházet k deformaci o 
0,6  m až 0,84  m. 
 
 
Obrázek 4.4: Návrh umístění tenzometrů 
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5 Práce s PGA309 
Nastavování hodnot do registrů PGA309 probíhá přes sběrnici I2C.  
V Simulinku jsem vyrobil model, který postupně načítá data z pole, kde každá buňka 
má hodnotu půlky registru, tedy 8 bitů. 
Během programování hodnot do externí EEPROM jsem se setkal s problémy, které byly 
způsobeny mou chybou. Šlo o zápis dat, kdy bylo nastaveno zapisování, což umisťuje 
na poslední bit bajtu nulu, tudíž jsem měl zadávat pouze 7 bitů. To jsem si bohužel 
neuvědomil, dokud jsem si komunikaci přes I2C nenechal vykreslit osciloskopem, kde 
jsem uviděl posun o jeden bit. 
 
Obrázek 5.1: Část modelu v simulinku pro načítání hodnot registrů 
 
Následující kód je příklad programování jednoho registru v EEPROM přes I2C blok 
z Kerhuel toolboxu, odkud jsou následně načteny a v krátkých časových intervalech 
obnovovány informace obvodem PGA309. 
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Obrázek 5.2: Nastavení I2C bloku v Kerhuel toolboxu 
 
V obrázku 8.1 vidíme posílání dat do I2C bloku v simulinku z workspace. Zapisovaná 
data jsou zde v hexadecimální formě. Struktura zápisu byla popsána v kapitole 5.2.2, 
tedy Start - Adresa slave zařízení (zde je to EEPROM - 1010 0000) - Adresa registru - 
druhý bajt - první bajt - Stop. Mezi každým odesíláním dat musí být krátká časová 
prodleva, aby došlo k uložení do paměti. Půl sekundy je zde více než dost. 
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Pro snadné nastavování dat do obvodu jsem vyrobil jednoduché uživatelské prostředí, 
ve kterém se dají nastavit hodnoty nejdůležitějších registrů. Hodnoty musejí být 
v uvedených intervalech. Lze zde kliknout na tlačítko „Download user guide“, které 
odkazuje přímo na stránky Texas Instruments, odkud se zahájí stahování dokumentace 
k obvodu PGA309.  
 
 
Obrázek 5.3: Uživatelské prostředí pro nastavování hodnot registrů 
 
Všechna vstupní data jsou přepočítána na hodnoty zapsatelné do registrů ve zdrojovém 
kódu tohoto gui. Jejich výsledky jsou zapisovány do pole, které je odesláno do 
workspace, odkud si je načítá model v simulinku. 
 
Uvedený příklad kódu je pro čtvrtý registr, tedy zesílení a offset. Zesílení má 
přednastavené hodnoty od nuly po sedm.  
Avšak v offsetu je možnost nastavit libovolnou hodnotu v rozsahu -59,5mV až 
+59,5mV. Hodnota, kterou si zvolíme je následně přepočítána a zaokrouhlena tak, aby 
šla zapsat pěti bity. Čtyři bity vyjadřují hodnotu, pátý znaménko. 
KAPITOLA 5. Práce s PGA309 
 
28 
 
 
Obrázek 5.4: Příklad kódu pro nastavení zesílení a výpočet offsetu 
 
Následně se musí vypočítat checksum.  
 Checksum1 se vypočítává z registru 0,3,4,5 a 6.  
 Checksum2 se vypočítává z registru 1 a 2. 
Výpočet checksum1 je na obrázku 8.5: 
 
Obrázek 5.5: Výpočet checksum1 
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V registru 0 je nastavena fixní hodnota, slouží pouze jako podpis. Adresy registrů 
v EEPROM jsou mírně odlišné od adres registrů v PGA309. Výpočet checksum probíhá 
v hexadecimálních číslech jako FFFF - (spojené oba bajty z každého registru). Pokud by 
tedy byl checksum vypočítáván pouze z registru 1, který by měl na pozici prvního bajtu 
1F a na pozici druhého 00, výpočet by vypadal následovně: 
               
Jednodušší pro manipulaci je mít tato čísla převedená na jejich decimální hodnoty, to 
dělám tak, že decimální čísla převedu na binární vektory, které následně spojím na 
šestnáctibitové číslo a převedu zpět na decimální hodnotu, takže to vypadá následovně: 
 
FFFF = 65535 
1F = 0001 1111; 00= 0000 0000 => 0001 1111 0000 0000 = 1F00 = 7936 
Checksum = 65535 - 7936 = 57599 
57599 = 1110 0000 1111 1111 => 1110 0000 = E0; 1111 1111 = FF 
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6 Návrh elektroniky 
Plošný spoj musí mít dva typy napájení. Pouzdro PGA309 požaduje pro svůj provoz 
+5V, mikrokontroler dsPIC pouze 3,3V. Na analogový výstup z PGA309 jsem 
aplikoval napěťový dělič, aby využil celou šířku ADC převodníku dsPICu, jelikož 
rozsah tohoto převodníku je pouze 0-3,3V, zatímco výstup Vout z pouzdra PGA309 je 
0-5V. Na plošný spoj jsem přidal konektor RS232, přes který se dají sledovat změny 
v zatížení přímo v počítači. Pro komunikaci s ostatními periferiemi jsem přidal rozhraní 
CAN. 
Pouzdro PGA309 i dsPIC mají vlastní externí EEPROM paměti, které ukládají data 
dlouhodobě. K programování dsPICu se využije šesti pinový konektor na PICkit. 
 
 
Obrázek 6.1: schéma ECAN TRANSIEVER 
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Obrázek 6.2: schéma Externí EEPROM 
 
 
 
Obrázek 6.3: Napájení obvodu + indikační LED diody 
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Obrázek 6.4: schéma Napěťový dělič 
 
Kompletní schéma včetně návrhu desky je dostupné na přiloženém CD. 
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7 Závěr 
V předešlém textu byly popsány a vysvětleny základní vlastnosti pouzdra PGA309, 
tenzometrů a zapojení do Wheatstoneova můstku. 
Díky měření hmotnosti jezdce by šlo (za předpokladu znalosti profilu tratě a průměrné 
rychlosti) přibližně určit dojezdovou vzdálenost vozidla v závislosti na aktuálním stavu 
nabití baterie, následně pak naplánovat trasu tak, aby mohlo dojít k nabití baterie. 
K realizaci prototypu plošného spoje nedošlo, avšak kombinace PGA309EVM a dsPIC 
v kapitole 2.7 je téměř plnohodnotnou simulací navrženého plošného spoje. 
Tenzometry nalepeny na vozidlo nebyly, avšak testování funkčnosti programu i 
zapojení bylo prováděno na zapůjčeném profesionálním tenzometrickém snímači.  
Práce dále měla vytvořit základ pro další používání integrovaného obvodu PGA309. 
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Seznam součástek plošného spoje 
 
 
 
Seznam součástek plošného 
spoje 
část Hodnota Název Pouzdro 
C1 E10M/16VM CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 
C2 CK0805 100N/50V X7R C-EUC0805 C0805 
C3 CK0805 100N/50V X7R C-EUC0805 C0805 
C4 E10M/16VM CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 
C5 CK0805 68P/50V C-EUC0805 C0805 
C6 CK0805 68P/50V C-EUC0805 C0805 
C7 CK0805 100N/50V X7R C-EUC0805 C0805 
C8 CK0805 100N/50V X7R C-EUC0805 C0805 
C9 CK0805 100N/50V X7R C-EUC0805 C0805 
C10 CK1206 4M7/16V X5R C-EUC1206 C1206 
C11 CK0805 100N/50V X7R C-EUC0805 C0805 
C12 CK0805 100N/50V X7R C-EUC0805 C0805 
C13 CKS0805 10N/50V X7R C-EUC0805 C0805 
C14 CK0805 100N/50V X7R C-EUC0805 C0805 
C15 E10M/16VM CPOL-EUE5-5 E5-5 
C16 E10M/16VM CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 
C17 E10M/16VM CPOL-EUE5-5 E5-5 
C18 E10M/16VM CPOL-EUE2.5-5 E2,5-5 
C19 CKS0805 100p/50 V NPO C-EUC0805 C0805 
C21 CKS0805 560p/50 V NPO C-EUC0805 C0805 
C22 CK0805 100N/50V X7R C-EUC0805 C0805 
CON_PROG1   MA06-1 MA06-1 
D1 P6SMB6.8A SCHOTTKY-DIODESMD SMB 
ECAN 22-23-2031 22-23-2031 22-23-2031 
ECAN_TRANSIEVER SN65HVD232Q SN65HVD232Q 8SOIC 
GP_LED 
LED 1206 YELLOW 60/130
ｰ LEDSMT1206 1206 
IC1 7805 78XXL 78XXL 
IC2 LF33CV 78XXL 78XXL 
IC6 24C02 SMD 24C01ASM SO-08M 
LED_3V3 
LED 1206 YELLOW 60/130
ｰ LEDSMT1206 1206 
LED_5V LED 1206 RED 45/130ｰ LEDSMT1206 1206 
MAX3232CSE1 MAX3232CSE MAX232ECWE SO16L 
Q1 Q 40MHZ CRYSTALHC49U-V HC49U-V 
Seznam součástek plošného spoje 
 
 
 
R1 R0805 150R 1% R-EU_R0805 R0805 
R2 R0805 68R 1% R-EU_R0805 R0805 
R3 R0805 10R 1% R-EU_R0805 R0805 
R4 R0805 100R 1% R-EU_R0805 R0805 
R5 R0805 1k 1% R-EU_R0805 R0805 
R6 R0805 4k7 1% R-EU_R0805 R0805 
R7 R1206 100R 1% R-EU_R1206 R1206 
R8 R1206 100R 1% R-EU_R1206 R1206 
R9 R1206 10k 0,1% R-EU_R1206 R1206 
R10 R1206 10k 0,1% R-EU_R1206 R1206 
R11 R1206 1K43 1% R-EU_R1206 R1206 
R12 R1206 2K7 1% R-EU_R1206 R1206 
R13 R1206 1K43 1% R-EU_R1206 R1206 
R14 R1206 2K7 1% R-EU_R1206 R1206 
R15 R0805 10R 1% R-EU_R0805 R0805 
R16 R1206 68R 1% R-EU_R1206 R1206 
R17 R0603 2K2 1% R-EU_R0603 R0603 
R18 R0603 2K2 1% R-EU_R0603 R0603 
U$1 DSUB9_FEMALE DSUB9_FEMALE H3M09RA 
U$2 DSPIC33FJ128MC804 DSPIC33FJ128MC804 TQFP44 
U$6 P-B1720A P-B1720A P-B1720A 
U1 PGA309AIPWT PGA309AIPWT 
SOP65P640X120-
16N 
U2 24AA02E48T-I/OT 24AA02E48T-I/OT SOT95P270X145-5N 
X1   AK300/2 AK300/2 
X2   AK300/2 AK300/2 
X3   AK300/2 AK300/2 
X4   AK300/2 AK300/2 
 
 
